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摘 要 对 一 种 新 型 镍 基 耐 蚀 合金 X-2# 与 625 合金 手工 握 弧 焊接 接头 进行 拉 伸 性 能 和 硬度 的 测试 , 并 结合 OM,， nl 
分 析 等 手段 研究 了 焊接 接头 的 组 织 和 性 能 . 结果 表明 , X-2W625 异种 金属 焊接 焊 颖 重 熔 区 等 轴 唱 组 人 是 高 
颖 区 强度 . X-2# 合 金 一 侧 熔 合 区 组 织 过 渡 良 好 , 而 625 合金 一 侧 晶 界 有 NbC 和 Laves 相 析出 , 影响 材料 的 力学 性 能 . 热 影响 
区 在 靠近 重 熔 区 附近 的 唱 粒 由 于 受 2 次 热 循 环 的 影响 , 出 现 唱 粒 长 大 现象 , 而 X-2# 合 金 一 侧 热 影响 区 的 热 稳定 性 较 好 . 625 
合金 母 材 晶 粒 细小 导致 其 热 影 响 区 晶 粒 长 大 明显 , 从 而 使 625 合金 一 侧 热 影 响 区 的 Vickers 硬度 值 降低 . X-2#W625 焊接 接头 
在 室温 到 700 'C 下 的 抗 拉 强度 均 低 于 2 侧 母 材 , 焊 缝 区 为 接头 最 薄弱 环节 , 断口 形 貌 均 为 韧 窝 状 的 韧性 断口 . 
关键 词 X-2#W625 焊接 接 头 , 焊 缝 区 , 熔 合 区 , 热 影 响 区 
中 图 法 分 类 号 TG142.1 文献 标识 码 A 文章 编号 0412-1961(2015)02-0249-08 
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ABSTRACT With the fast development of industry, pollution becomes a very serious problem. The industrial 
and life wastewater are discharged and cause the environment pollution. Supercritical water oxidation (SCWO) be- 
comes the most effective method to treat the wastewater. But the material used in the equipment plays a key role in 
restricting the application of the SCWO process. Currently, during the SCWO wastewater treatment process, 304 
austenitic stainless steel, Alloy 625, P91 and P92 steels are the main preheater and reactor materials. In order to re- 
duce the serious corrosion and improve economic efficiency of the materials for this process, a new corrosion resis- 
tant Ni-based alloy X-2# alloy has been developed with an aim of replacing the previous ones. In particular, it is 
highly important to the related behavior of this new alloy welding with the original SCWO. Therefore, the micro- 
structure and mechanical properties of the welding joint of the new alloy and alloy 625 with manual argon arc weld- 


ing were investigated. The microstructure and fracture morphologies of the welding joint were analyzed by OM, 
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SEM and EDX. The micro- hardness, tensile strength 


and other mechanical properties were tested and analyzed. 


The results indicated that more isometric crystals in remelting zone to improve the welding seam strength and the 


microstructure in fusion zone of X-2# side did not show welding defects. However, some NbC and Laves phases 


formed near the fusion zone of 625 alloy sides, which affected the mechanical properties of material. Due to the in- 


fluence of two thermal cycles near the remelting zone 
But the thermal stability of X-2# side HAZ could rea 


, the grains of heat affected zone (HAZ) were easy to grow. 


ch excellent level. Fine grains of 625 parent material led to 


grain growth seriously in HAZ, which reduced its Vickers hardness. Because of the tensile strength of welding 


joints of room temperature and 500 ‘C was lower than 


the parent materials, the welding seam could be the weakest 


link. The tesile fracture of X-2#/625 dissimilar metal welding joint was dimple morphology. 
KEY WORDS X-2#/625 welding joint, welding seam, fusion zone, heat affected zone 


废水 处 理 , 特别 是 工业 废水 、 城 市 生活 废水 中 
难 分 解 的 有 害 有 机 物质 、 有 机 固体 废弃 物 和 污 泥 的 
处 理 成 为 污水 处 理 技 术 中 的 难点 "3. 超 临 界 水 氧化 
法 处 理 污水 具有 独特 的 技术 与 经 济 优 势 , 但 材料 的 
腐蚀 问题 成 为 阻碍 超 临 界 水 氧化 法 应 用 的 关键 , 万 
其 是 预 热 器 或 反应 器 使 用 的 材料 通常 要 求 有 较 高 
的 高 温 持 和 久 强 度 、 较 强 的 抗 蒸汽 氧化 和 抗 腐蚀 性 
能 、 优 良 的 加 工 性 能 以 及 经 济 性 等 “43. 目前 , 材料 的 
研发 工作 主要 集中 于 铁 素 体 / 马 氏 体 (EMM) 钢 、 氧 化 
物 弥散 强化 (ODS) 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 这 
几 类 材料 上 . Tan 等 和 朱 发 文 等 对 Cr 钢 和 P92 钢 
的 研究 结果 表明 , F/M 钢 的 腐蚀 随 温 度 的 升 高 而 明 
显 增 重 , 当 温 度 达 到 600 'C 时 材料 表面 氧化 膜 发 生 
开裂 现象 , FIM 钢 在 超 临界 水 氧化 (SCWO) 环 境 中 的 
耐 蚀 性 低 于 其 他 合金 呀 . ODS 钢 整 体 耐 蚀 性 通常 优 
于 同类 别 的 FM 钢 , 但 是 与 其 具体 元 素 成 分 有 关 ， 
高 Cr 含量 的 ODS 钢 耐 蚀 性 较 好 , 但 是 低 Cr 的 ODS 
钢 大 多 耐 蚀 表 现 较 差 , 形成 的 氧化 膜 也 与 F/M 钢 类 
似 呈 9 研究 人 员 中 可 对 TP347, HR3C, D9, 316 和 
304NG 等 奥 氏 体 不 锈 钢 在 SCWO 环境 中 的 研究 发 
现 , 奥 氏 体 不 锈 钢 在 SCWO 环境 中 的 腐蚀 增 重 通常 
比 F/M 钢 小 , 但 随 着 温度 的 升 高 腐蚀 增 重 会 急剧 增 
加 . 旬 基 合金 在 高 温 环境 下 有 着 较为 广泛 的 使 用 主 
要 是 其 具有 较 好 的 组 织 稳定 性 、 较 高 的 高 温 强度 、 
更 好 的 抗 氧化 和 抗 腐蚀 能 力 . 国内 外 研究 人 员 寡 59 
对 625, 617, 718, C-276 和 X-750 等 镍 基 合 金 在 SC- 
WO 中 的 研究 发 现 , 镍 基 合 金 表 面 的 腐蚀 增 重 都 非 


表 1 本 


常 小 . 所 以 , 镍 基 合 金良 好 的 耐 蚀 性 使 其 更 有 望 成 
为 SCWO 环 境 下 使 用 的 首选 材料 
SCWO 法 处 理 污水 的 预 热 器 和 反应 器 使 用 材 
料 主 要 有 304 奥 氏 体 不 锈 钢 、.625 合金 和 P91, P92 钢 
等 , 由 于 现 用 材料 腐蚀 氧化 严重 、 使 用 周期 短 , 所 以 
必须 研究 一 种 新 合金 蔡 换 现 有 材料 . 针对 上 述 问 
题 , 一 种 含 10%Fe (质量 分 数 ) 的 新 型 镍 基 合 金 被 研 
制 成 功 , Fe 的 加 入 使 其 成 本 低 于 230, 617 和 740 等 
镍 基 合 金 . 通过 初步 实验 发 现 , 新 合金 具有 良好 的 
高 温 强 度 、 塑 性 和 组 织 稳定 性 , 定性 的 常规 氧化 试 
验 显示 , 新 合金 在 760 和 1000 下 几乎 不 氧化 , 其 
抗 高 温 氧 化 性 能 优异 , 且 在 磷酸 根 为 主 的 环境 中 超 
临界 条 件 下 耐 腐蚀 性 比 671, C-276 和 625 合金 更 有 
优势 , 应 用 前 景 十 分 可 观 . 考虑 到 成 本 问题 , 用 新 合 
金 蔡 换 预 热 器 或 反应 器 腐蚀 严重 的 部 位 更 为 经 济 
有 效 . 因此 , 研究 新 合金 与 原 SCWO 环 境 使 用 材料 
的 焊接 性 尤其 重要 . 本 工作 主要 研究 新 合金 义 -2# 在 
预 热 温度 范围 为 300~500 'C, 压力 25 MPa, 反应 温 
度 范围 550~650 'C, 压力 25 MPa 的 环境 下 与 625 合 
金 异种 金属 焊接 接头 的 组 织 与 性 能 , 为 新 合金 今后 
的 使 用 提供 可 靠 的 理论 与 数据 支撑 . 
1 实验 方法 
用 于 异种 金属 焊接 实验 的 新 型 镍 基 耐 蚀 合金 
X-2# 经 过 真空 感应 熔炼 、 锻 造 和 热 轧 成 板材 后 , 进 
行 固 溶 处 理 待 用 . 625 合金 选用 直接 购置 的 板材 ， 
经 过 几 道 次 热 轧 成 与 X-2# 合 金 板 材 相同 厚度 , 材 
料 的 化 学 成 分 如 表 1 所 示 . 焊接 母 材 均 为 固 溶 态 , 其 


材 的 化 学 成 分 


Tablel Chemical compositions of parent materials 


(mass fraction / %) 


Material © Sl Gr Mo Al W Cu Fe Ti Nb Ni 


义 -2# <0.01 a 20.0 1.0 
625 0.038 0.16 20/23 8~10 到 


1.0 4.0 一 10.0 1.0 过 Bal. 
0.40 一 <0.50 <5.0 <0.40 3.0/4.2 Bal. 
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中 义 -2# 合 金 固 溶 处 理 制度 为 1120 'C,30 min (水 
冷 ), 625 合金 固 深 处理 制度 为 1000 'C, 60 min (水 
冷 ). 焊接 工艺 为 手工 毛 弧 焊 , 焊接 方式 为 双 面 焊 , 焊 
丝 使 用 材料 为 X-2# 合 金 , 焊接 坡 口 为 X 型 坡 口 . 焊 
接 电流 正面 和 背面 均 为 110~120 A, 焊接 速度 正 
为 130~140 mm/min, 背面 为 130~160 mm/min; 枪 保 
护 气流 为 20 L/min, 背 保 护 气流 为 10 L/min. 

焊接 接头 金 相 样品 采用 线 切割 治 垂 直 于 焊 
接 方向 取样 . 将 所 取 试 样 沿 垂直 于 焊接 接头 一 面 ， 
采用 机 械 抛光 . 选用 18 mL HSO,+4 g KMnO,+ 
180 mL HO 溶液 作为 腐蚀 剂 , 试 样 在 腐蚀 剂 中 煮沸 
30 min, 取出 后 用 草酸 溶液 清洗 , 然后 再 用 酒精 洗 净 
后 吹 干 . 采用 Zlm 人 金 相 显微镜 (OM) 进 行 组 织 观察 ， 
采用 LM247w- 全 自动 数字 显 微 硬度 计 进 行 显 微 
Vickers 硬度 测量 , 加 载 载荷 为 300 g, 承载 时 间 15 s， 
测量 位 置 如 图 1 中 虚线 位 置 所 示 , 每 隔 0.7 mm 打 1 
个 硬度 值 . 拉 伸 试 样 尺寸 如 图 2 所 示 , 实验 温度 分 别 
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1 焊接 接头 显 微 硬度 测试 位 置 示意 图 


Fig.1 Schematic of positions of welding joint for micro- 


hardness test 
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图 2 拉 伸 试 样 尺寸 示意 图 


Fig.2 Schematic of the tensile specimen (unit: mm) 
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.DH 
图 3 X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 母 材 的 显 微 组 织 


为 20, 300, 400, 500, 600 和 700 'C, 每 个 温度 测 3 个 
样品 , 取 平均 值 . 拉 伸 实验 在 AG-5000A DCS-25T 拉 
伸 试 验 机 上 进行 , 并 在 S-3400N 型 扫描 电镜 (SEM) 
上 观察 组 织 和 断口 形 貌 . 
2 实验 结果 及 讨论 
2.1 显 微 组 织 分 析 

2.1.1 母 材 显 微 组 织 图 3 为 X-2#W625 异种 
金属 焊接 母 材 的 OM 像 . 可 以 看 出 ,2 种 母 材 具有 典 
型 的 奥 氏 体 等 轴 唱 组 织 , 625 合金 晶 粒 比较 细小 ， 
晶 粒 尺寸 约 为 26 hm, 而 X-2# 合 金 的 唱 粒 尺寸 约 为 
65 hm. 

2.1.2 焊 颖 区 显 微 组 织 图 4 为 X-2#W625 异 
种 金属 焊接 焊 颖 区 显 微 组 织 . 由 图 4a 可 以 看 出 , X-2#/ 
625 异种 金属 焊接 焊 颖 区 组 织 为 连续 冷却 的 铸造 组 
织 , 底部 为 柱状 晶 , 主要 是 以 未 熔化 的 母 材 金属 表面 
基底 形 核 , 向 焊 颖 顶部 生长 ; 顶部 为 等 轴 唱 组 织 , 等 
晶 的 形成 与 冷却 速度 有 关 , 冷却 速度 快 , 过 冷 度 大 ， 

部 柱状 晶 还 未 达到 焊 颖 顶部 时 , 焊 颖 顶部 的 温度 

已 经 降 到 结晶 温度 以 下 并 形 核 , 形成 自由 长 大 的 等 
鲁 . 由 图 4b 可 以 看 出 , 靠近 X-2# 和 625 合金 2 侧 基 
本 的 焊 颖 底部 边缘 处 均 为 联 生 结晶 , 焊 缝 重 熔 区 下 方 
的 柱状 晶 组 织 减 少 , 等 轴 晶 组 织 增多 . 

2.1.3 熔 合 区 显 微 组 织 图 5 为 X-2#/625 异 
种 金属 焊接 接头 熔 合 区 及 其 附近 的 组 织 . 由 图 5a 可 
见 , X-2# 合 金 一 侧 的 熔 合 区 组 织 过 渡 良 好 , 未 见 裂 
纹 ` 气孔 和 夹杂 等 缺陷 ; 而 图 5b 中 , 625 合金 一 侧 的 
熔 合 区 附近 的 热 影 响 区 内 有 析出 物 生成 . 图 $c 为 
625 合金 一 侧 熔 合 区 附近 析出 物 的 SEM 像 . 可 以 看 
出 , 熔 合 区 附近 的 热 影响 区 上 分 布 着 2 种 形态 的 白 
色 沉 淀 相 , 分 别 为 形状 比较 规则 的 尧 形 NbC 碳化 物 
和 形状 不 规则 的 Laves 相 , 且 2 种 沉淀 相 几 乎 都 在 晶 
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Fig.3 Microstructures of parent material of X-2#/625 dissimilar metal welding joint 
(a) X-2#alloy (b) 625 alloy 
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Fig.4 Microstructures of welding seam (a) and welding remelting zone (b) of X-2#/625 dissimilar metal welding joint 


图 5 X-2#W625 异 种 金属 焊接 接头 熔 合 


< 
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区 显 微 组 织 的 OM 像 和 析出 物 的 SEM 像 


Fig.S OM images of fusion zone on X-2# (a) and 625 (b) sides and SEM image of precipitates of 625 side fusion zone (c) 


of X-2#/625 dissimilar metal welding joint 


界 析出 . 根据 文献 [29] 报 道 , 当 625 合金 合 0.03%Si 
和 0.009%C (质量 分 数 , 下 同 ) 时 , 相 变 为 工 一 L+7Y 一 
L+y+NbC—L+y+NbC+Laves 一 y+NbC+Laves; 当 含 
0.03%Si 和 0.038%C 时 , 相 变 为 L 忆 Lt+y3L+y+HNbC 一 
y+NbC; 当 含 0.38%Si 和 0.008%C 时, 相 变 为 L 一 L+ 
yL+y+NbC— 3L+y+NbC+MC— EL+y+NbC+MeC+ 
Laves 一 y +NbC + MiC + Laves; 当 含 0.46% Si 和 
0.035%C 时 , 相 变 为 LL+y 一 L+y+NbC 一 L+y+ 
NbC+Laves 一 y+NbC+Laves. 因此 , Si 与 C 含 量 大 致 
相同 时 , 生成 y+NbC; Si 含量 大 于 C 含 量 时 , 生成 y+ 
NbC+Laves; 而 当 Si 含 量 远 大 于 C 含 量 时 , 生成 y+ 
NbC+MsCtLaves. 本 实验 用 625 合 金 的 SS 和 C 的 含 
量 分 别 为 0.16% 和 0.038%, 所 以 在 焊接 热 循环 条 件 
下 , 625 合金 近 颖 区 受热 发 生 I 一 L+y 一 L+Y+HNbC 一 
L+y+NbC+Laves 一 y+NbC+Laves 相 变 , 生成 NbC 和 
Laves 相 . 根据 图 6 的 能 谱 分 析 可 知 , NbC 和 Laves 相 
都 与 Nb 和 Mo 元 素 的 偏 析 有 关 , 导致 元 素 分 布 不 均 
匀 . NbC 在 热 影响 区 晶 界 处 生成 还 可 能 使 晶 界 液化 
而 产生 裂纹 , 影响 材料 的 力学 性 能 . 

2.1.4 热 影响 区 显 微 组 织 7 为 X-2#/625 
异种 金属 焊接 接头 热 影响 区 及 其 附近 的 组 织 形 貌 . 
由 图 7a 可 以 看 出 , X-2# 合 金 一 侧 热 影响 区 只 有 靠近 


重 熔 区 附近 的 晶 粒 因 受 2 次 热 循环 的 影响 而 出 现 少 
量 晶 粒 明 显 长 大 现象 , 而 其 它 区 域 的 热 稳定 性 非常 
好 , 没有 受 焊接 热 循环 的 影响 而 出 现 晶 粒 明 显 长 大 
现象 , 组 织 均匀 , 与 基体 的 晶 粒 大 小 一 致 , 挛 晶 特征 
依然 明显 . 图 7b 中 , 625 合金 一 侧 的 热 影响 区 受 焊接 
热 循环 影响 较 大 , 晶 粒 长 大 明显 且 长 大 唱 粒 个 数 较 
多 . 造成 热 影响 区 唱 粒 明显 长 大 的 原因 是 , 当 基体 
的 原始 晶 粒 尺寸 较 小 , 焊接 热 输入 、 焊 接 前 塑性 变 
形 或 温度 梯度 较 大 时 都 会 有 大 量 的 唱 粒 长 大 吧 , 由 
于 625 合 金 母 材 的 唱 粒 较为 细小 , 所 以 唱 粒 长 大 趋 
势 较为 严重 . 同时 还 发 现 , 在 熔 合 区 与 唱 粒 粗 化 
热 影响 区 之 间 还 存在 一 定 宽度 唱 粒 细小 的 区 域 . 
为 焊接 熔 池 较 小 , 从 而 热 容 量 较 小 , 且 周 围 被 散热 
快 的 冷 金属 包围 , 因此 焊 颖 的 冷却 速度 非常 快 , 过 
冷 度 很 大 . 该 细 晶 区 的 形成 可 能 是 由 于 快速 加 热 、 
快速 冷却 , 过 热度 和 过 冷 度 都 很 大 , 使 近 颖 区 的 基 
体 组 织 发 生 了 相 变 , 相 变 有 形 核 长 大 过 程 , 又 由 于 
过 热度 和 过 冷 度 很 大 , 形 核 率 很 大 而 又 来 不 及 长 
大 , 因此 形成 了 细小 的 晶 粒 . 
2.2 焊接 接头 硬度 测试 

8 为 X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 Vickers 便 
度 分 布 图 . 由 图 ga 和 b 可 以 看 出 , 625 合金 基体 硬度 
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图 6 625 合金 一 侧 熔 合 区 析 
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b 物 的 SEM 像 和 EDS 分 析 


Fig.6 SEM images (a, b) and EDS analysis (c, d) of NbC (a, c) and Laves phases (b, d) on 625 side fusion zone 


图 7 X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 热 影 响 区 的 显 微 组 织 
Fig.7 Microstructure of heat affected zone (HAZ) on X-2# (a) and 625 (b) sides of X-2#/625 dissimilar metal welding joint 


高 于 X-2# 合 金 的 基体 , 而 焊 颖 区 和 625 合金 一 侧 的 
热 影响 区 硬度 值 较 低 , 这 是 因为 该 区 域 晶 粒 粗 化 现 
象 严重 , 降低 了 热 影响 区 的 强度 . 在 图 8c 中 , 双 面 焊 
焊 颖 重 熔 区 的 硬度 低 于 焊接 接头 两 侧 基 体 . 从 图 8d 
中 可 以 看 出 , 在 焊 颖 中 心 区 域 , 双 面 焊 重 熔 区 的 硬 
度 明显 大 于 正 反 两 面 焊 颖 区 的 硬度 , 这 是 由 于 重 熔 
区 等 轴 晶 组 织 增多 而 使 焊 缝 重 熔 区 强度 提高 . 所 


热 影 响 区 的 硬度 最 小 . 
2.3 焊接 接头 的 力学 性 能 

2.3.1 不 同 温 度 下 的 拉 伸 实验 图 9 为 X-2#/ 
625 异种 金属 焊接 接头 试 样 在 不 同 温度 进行 拉 伸 实 
验 后 的 宏观 形 貌 . 可 以 看 出 , 在 室温 (20 'C) 和 高 温 
(300~700 'C) 下 试 样 的 断裂 位 置 都 在 焊 颖 区 , 为 万 
性 断裂 , 表明 义 -2#/625 异种 金属 焊接 焊 缝 处 抗 拉 强 


以 , X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 基体 的 显 微 硬 度 最 
大 , 其 中 625 合金 基体 硬度 大 于 X-2# 合 金 基 体 , 其 次 
是 焊 颖 重 熔 区 , 而 正 反 2 面 焊 颖 区 和 625 合金 一 侧 


度 低 于 2 侧 母 材 . 每 个 拉 伸 试 样 都 有 颈 缩 现 象 发 生 ， 
焊 颖 2 侧 的 母 材 也 发 生 了 微小 的 塑性 变形 . 
表 2 为 X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 试 样 在 不 同 
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Dm 图 8 X-2#625 异 种 金属 焊接 接头 的 显 微 硬度 分 布 
CD Fig.8 Distribution of micro-hardness of X-2#/625 dissimilar metal welding joints 
5 (a) positive welding seam  (b)negative welding seam  (¢) welding remelting zone  (d) central of welding seam 
$8 表 2 X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 在 不 同 温度 进行 拉 人 
AN 实验 后 的 力学 性 能 
回国 
>> Table 2 Mechanical properties of X-2#/625 dissimilar 
| metal welding joints after tensile test at different 
temperatures 
二 Temperature Ru/ MPa 7 
四 C X-2# 625 X-2#W625  % 
© 20 715 818 671 93.8 
300 637 741 605 95.0 
400 615 722 $77 93.8 
S00 597 703 535 89.7 
600 560 700 498 88.9 
700 357 614 475 85.4 


图 9 X-2#W625 异种 金属 焊接 接头 在 不 同 温度 进行 拉 伸 
实验 后 的 宏观 形 貌 
Fig.9 Macro-morphologies of X-2#/625 dissimilar metal 


welding joints after tensile test at different tempera- 
tures 


温度 进行 拉 伸 实验 后 的 拉 伸 数据 . 可 以 看 出 , X-2# 
合金 母 材 在 各 个 温度 下 的 抗 拉 强 度 均 比 625 合金 母 


Note: Ru 一 tensile strength, 1 一 welding coefficient 


材 的 低 , 接头 强度 低 于 2 侧 母 材 , 所 以 拉 伸 样品 均 在 
焊 颖 区 断裂 . 但 是 当 拉 伸 实验 温度 从 20 'C 升 高 到 
700 'C 时 , 625 合金 的 抗 拉 强 度 降低 200 MPa 左右 ， 
而 X-2# 合 金 的 抗 拉 强 度 却 只 降低 158 MPa 左右 , 特 
别 是 拉 伸 实验 温度 由 600 CC 升 高 到 700 'C 时 , X-2# 
合金 的 抗 拉 强 度 只 降低 了 3 MPa, 而 625 合金 降低 
了 86 MPa, 说 明 义 -2# 合 金 高 温 强 度 较 稳定 . 

2.3.2 断口 形 狐 10 为 XX-2#/625 异种 金属 
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图 10 X-2#W625 异 种 金属 焊接 接头 在 20 
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和 500 进行 拉 伸 实验 后 的 断口 形 貌 


Fig.10 Fracture morphologies of X-2#/625 dissimilar metal welding joints after tensile test at 20 °C (a) and 500 °C (b) 


焊接 接头 在 室温 (20 'C) 和 500 'C 下 的 拉 伸 断口 形 
貌 . 可 以 看 出 , 断口 形 貌 均 为 科 窜 状 的 毛 性 断口 .在 
20 'C 进 行 拉 伸 实 验 后 , X-2#625 异种 金属 焊接 接头 
断口 的 蔬 帘 较 小 且 较 浅 , 塑性 较 低 , 强度 较 好 ; 而 
500 'C 下 的 拉 伸 断口 韦 帘 较 大 , 塑性 较 好 . 

3 结论 

(1) X-2#/625 异种 金属 焊接 接头 的 母 材 均 为 奥 
氏 体 等 轴 晶 组 织 , 625 合金 和 X-2# 合 金 母 材 晶 粒 尺 
寸 分 别 约 为 26 和 65 hm. 焊 颖 区 组 织 均 为 铸 态 组 织 ， 
焊 颖 重 熔 区 等 轴 晶 组 织 增 多 , 强度 较 好 . X-2# 合 金 
一 侧 熔 合 区 组 织 过 渡 良 好 , 而 625 合金 一 侧 唱 界 有 
NbC 和 Laves 相 析 出 ; 热 影 响 区 在 靠近 重 燃 区 附近 
的 晶 粒 较 易 出 现 唱 粒 长 大 现象 , 625 合金 母 材 唱 粒 
细小 导致 其 热 影响 区 唱 粒 长 大 明显 , 而 X-2# 合 金 一 
侧 热 影响 区 的 热 稳 定性 较 好 

(2) X-2#W/625 异种 金属 焊接 接头 基体 的 显 微 
Vickers 硬度 值 最 大 , 其 中 625 合金 基体 人 硬度 大 于 X- 
2# 合 金 基 体 , 其 次 是 爆 缝 重 熔 区 , 而 正 反 2 面 焊 颖 区 
和 625 合金 一 侧 热 影响 区 的 维 氏 硬度 值 最 小 . 

(3) X-2#W625 异种 金属 焊接 接头 在 室温 到 
700C 下 的 抗 拉 强 度 低 于 2 侧 母 材 , 焊 缝 区 为 接头 
最 薄弱 环节 , XX-2# 高 温 强 度 较 稳定 , X-2#W625 异种 
金属 焊接 接头 断口 形 貌 均 为 韦 帘 状 的 下 性 断口 . 
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